
第 ５ ０ 卷 第 ２ 期

２ ０ ２ ３ 年 ４ 月

江　 苏　 林　 业　 科　 技

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｊｉａｎｇｓｕ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
Ｖｏｌ．５０　 Ｎｏ．２
Ａｐｒ． ２ ０ ２ ３

文章编号：１００１—７３８０（２０２３）０２—００１４—０６

土壤理化性质对优势树种根系生物量的影响

马　 骧１， 谷雨晴２， 邹朋峻２，徐丽丽３∗

（１􀆰 常州市金坛区森林资源与湿地管理中心，江苏　 常州　 ２１３２００；２􀆰 南京林业大学生物与环境学院，南方现代林业协同创新中心，
江苏　 南京　 ２１００３７；３􀆰 江苏省林业科学研究院，江苏 南京 ２１１１５３）

　 　 收稿日期：２０２３⁃０２⁃０４；修回日期：２０２３⁃０２⁃２８
　 　 基金项目：国家自然科学基金项目“间伐影响人工林细根动态的根际环境调控机制” （３１９７１４５３）；江苏省林业科技创新与推广项目“古树

名木健康诊断及保护复壮技术研究与集成”（ＬＹＫＪ［２０２１］２７）
　 　 作者简介：马　 骧（１９８３－ ），男，江苏常州人，高级工程师。 主要从事森林经营与管理。 Ｅ⁃ｍａｉｌ：２０７７１２５１＠ ｑｑ􀆰 ｃｏｍ

　 　 ∗通信作者：徐丽丽（１９９１－ ），女，浙江台州人，硕士。 主要研究方向：森林保护学。 Ｅ⁃ｍａｉｌ：ｊｉａｎｇｆｅｉｍｅｎｇ＠ １２６􀆰 ｃｏｍ；Ｔｅｌ：１３９１３９０５７４６

摘要：为了探讨土壤理化性质对优势树种根系生物量的影响，以紫金山南坡马尾松枫香混交林（Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ×
Ｌｉｑｕｉｄａｍａｂａｒ ｆｏｒｍｏｓａｎａ， ＰＬ）和枫香林（Ｌｉｑｕｉｄａｍａｂａｒ ｆｏｒｍｏｓａｎａ， ＬＦ）中马尾松、枫香等优势树种为研究对象，采用平

均标准木机械布点土柱取样法获取优势树种根系生物量，分析了各优势树种根系（直径 ｄ ≤ ５ ｍｍ）生物量的差异，
以及典型林分土壤理化性质对优势树种根系生物量的影响。 结果表明：（１）在同一典型林分中，达到林分平均胸径

的枫香比相似胸径的马尾松具有显著高的表层土（０≤ｈ≤２０ ｃｍ）细根（ｄ ≤ ２ ｍｍ）生物量。 （２）枫香在 ＰＬ 中比在

ＬＦ 中具有显著高的 ０＜ｈ≤４０ ｃｍ 土层细根生物量；而马尾松则有相反趋势，即马尾松在 ＬＦ 中比在 ＰＬ 中具有显著

高的表层土以及 ０＜ｈ≤４０ ｃｍ 土层的小根（２ ｍｍ ≤ ｄ ≤ ５ ｍｍ）和根系生物量。 （３）土壤 ｐＨ 值、土壤含水率、土壤

全磷、全钾是影响马尾松、枫香根系生物量的关键因子；典型林分中枫香根系生物量与速效磷显著正相关，马尾松

根系生物量则与速效钾显著正相关。 （４）马尾松、枫香根系生物量均随土壤深度增加而显著降低。
关键词：细根生物量；土壤养分；速效养分；有机质；典型林分
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　 　 根系是林木重要的营养器官，不仅能对林木起

到固定支撑作用，而且还能从土壤中获得水分、养
分来满足林木生长发育需要［１］。 根系及其细根周

转直接参与森林土壤生态系统的物质循环（如碳循

环等）和能量流动［２］。 较小的根系（直径 ｄ≤５ ｍｍ）
由于较大的比表面积和较快的周转速率，因而是土

壤中物质循环和能量流动的重要参与者［３］。 研究

表明根系生物量对土壤碳库大小及稳定性具有重

要作用［４］。 优势乔木树种根系生物量可占森林总

根系生物量的 ８６􀆰 ５４％［５］。 因此，了解典型林分优

势树种根系生物量特征及其影响因素对森林生态

系统生产力和土壤碳库大小的评估具有重要的

意义。
根系生物量受树种和土壤理化性质显著影响，尤

其是细根［６⁃８］。 在中国温带典型森林，阔叶树比针叶

树具有更高的细根生物量［９］。 天然林细根生物量及

产量分别比人工林平均高出 ３６􀆰 ５％和 ３６％左右［１０］。
除树种差异外，林木根系生物量的空间异质性还与土

壤水分、养分的异质性有关。 折红燕等［１１］研究发现，
大青沟水曲柳（Ｆｒａｘｉｎｕｓ ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ Ｒｕｐｒ􀆰 ）、蒙古栎

（Ｑｕｅｒｃｕｓ ｍｏｎｇｏｌｉｃａ Ｆｉｓｃｈ． ｅｘ Ｌｅｄｅｂ􀆰 ）、大果榆（Ｕｌｍｕｓ
ｍａｃｒｏｃａｒｐａ Ｈａｎｃｅ）等苗木根系生物量垂直分布都与

土壤有机碳、全氮、全磷、速效氮、速效磷和速效钾含

量显著相关。 杨秀云等［１２］ 研究表明，未采伐干扰的

华北落叶松［Ｌａｒｉｘ ｇｍｅｌｉｎｉｉ （Ｒｕｐｒ􀆰 ） Ｋｕｚｅｎ􀆰 ］细根生

物量受土壤水分、全氮和硝态氮的影响较大。 邹显花

等［１３］研究发现，在供磷异质条件下，在缺磷或低磷区

域的杉木［Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ （Ｌａｍｂ􀆰 ） Ｈｏｏｋ􀆰 ］
根系通过增生来寻觅土壤中磷。 Ｂｒａｓｓａｒｄ 等［１４］ 研究

表明，森林群落演替后期，土壤有机质和养分含量较

高，不同树种间竞争激烈，林木细根能迅速识别富养

土壤斑块并大量增生。 然而，目前关于北亚热带次生

林中先锋树种与乡土树种的根系生物量差异，以及根

系生物量对土壤理化性质响应的研究依旧较为缺乏。
紫金山森林曾因战争而毁坏，在经过封山育林

和补植先锋树种后，长期演替形成了先锋树种马尾

松（Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ Ｌａｍｂ􀆰 ）与乡土树种如栓皮栎

（Ｑｕｅｒｃｕｓ ｖａｒｉａｂｉｌｉｓ）、枫香（Ｌｉｑｕｉｄａｍｂａｒ ｆｏｒｍｏｓａｎａ）等

不同程度混交的森林群落类型，这在北亚热带过渡

带地区具有一定的代表性。 然而，以往对紫金山典

型林分优势树种根系生物量特征的研究较少［１５］。
因此，本试验以紫金山南坡马尾松枫香混交林（Ｐ．
ｍａｓｓｏｎｉａｎａ×Ｌ． ｆｏｒｍｏｓａｎａ， ＰＬ）和枫香林（Ｌ． ｆｏｒｍｏｓａ⁃
ｎａ， ＬＦ）等 ２ 种近成熟林中马尾松、枫香等优势树种

为研究对象，比较分析同一典型林分中马尾松与枫

香在 ０＜ｈ≤２０ ｃｍ 和 ２０＜ｈ≤４０ ｃｍ 土层中的根系生

物量差异，以及它们的根系生物量与典型林分土壤

理化性质的相互关系，旨在探讨树种和土壤理化性

质对林木根系生物量的影响。

１　 试验地概况与研究方法

１􀆰 １　 试验地概况

试验地位于南京市紫金山（１１８°４８′２４″Ｅ—１１８°
５３′４″ Ｅ，３２°１′５７″Ｎ—３２°１６′１５″ Ｎ），属于北亚热带季风

气候，四季分明，年降水量 １ ０００ — １ ０５０ ｍｍ，年均气

温 １５􀆰 ４ ℃，年均日照 ２ ２１３ ｈ，全年无霜期３２２ ｄ。 土

壤为酸性黄棕壤。 森林资源清查数据表明，紫金山针

叶林 ５１６􀆰 ７１ ｈｍ２，阔叶林 １ ７５２􀆰 ５０ ｈｍ２，针阔混交林

１４􀆰 ０１ ｈｍ２，其他林分 １１８􀆰 ０４ ｈｍ２。 紫金山森林针叶

树种主要为马尾松，阔叶树种主要为栓皮栎、枫香、朴
树（Ｃｅｌｔｉｓ ｓｉｎｅｎｓｉｓ）、糙叶树（Ａｐｈａｎａｎｔｈｅ ａｓｐｅｒａ）等［１５］。
１􀆰 ２　 样地设置与试验设计

于 ２０２１ 年 １０ 月在紫金山南坡 １ ｈｍ２马尾松枫

香混交林和 １􀆰 ３６ ｈｍ２枫香林的固定样地中，分别

随机设置 ３ 个立地条件相似且互不相邻的 ２０ ｍ×
２０ ｍ 典型林分样方。 在每个典型林分样方内，除
去地面凋落物和草本植物，按“ Ｓ”型选 ７ 个采样

点，用土钻取土层深度（ｈ）为 ０＜ｈ≤２０ ｃｍ 和 ２０ ｃｍ
＜ｈ≤４０ ｃｍ 的土样，并将每层取样点土样混合后作

为该层土壤的待测土样。 同时，挖取剖面采用环

刀法测定各土层土壤密度。 土样经冷藏箱带回实

验室后，过 ２ ｍｍ 钢筛，并混合均匀，以四分法保留

部分样品；然后取适量土壤样品用于土壤含水率、
ｐＨ 值、铵态氮、硝态氮、有机碳、全氮、全磷、全钾、
速效磷和速效钾等指标的测定。 典型林分具体情

况详见表 １。
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表 １　 马尾松枫香混交林与枫香林样地基本情况

类别 土壤深度 ／ ｃｍ 马尾松枫
香混交林

枫香林

经纬度 － １１８°５２′１８􀆰 ５″ Ｅ ／
３２°０３′４３􀆰 １″ Ｎ

１１８°５１′５６􀆰 ０″ Ｅ
３２°０３′３２􀆰 １″ Ｎ

海拔 ／ ｍ － １６５ ａ ５９ ｂ
坡度 － ２１° ５°
坡向 － 南向 南向

优势树种 － 马尾松、枫香 枫香、马尾松

林龄 ／ ａ － ７０ ａ ５０ ｂ
林分密度 ／ （株 ／ ｈｍ２） － １ ２６７ １ ６１６
平均胸径 ／ ｃｍ － ２２􀆰 ０ ２１􀆰 ３
平均树高 ／ ｍ － １２􀆰 １ １２􀆰 ５

容重 ／ （ｇ ／ ｃｍ３）
０—２０ ０􀆰 ７２±０􀆰 ０７ ｂ １􀆰 ５８±０􀆰 ０７ ａ

２０—４０ ０􀆰 ８４±０􀆰 ０３ ｂ １􀆰 ６４±０􀆰 ０３ ａ

含水率 ／ ％ ０—２０ １９􀆰 １９±１􀆰 ５６ １６􀆰 ２６±１􀆰 １１
２０—４０ １６􀆰 １０±０􀆰 ８５ １３􀆰 ８４±０􀆰 ４３

ｐＨ 值
０—２０ ４􀆰 ７２±０􀆰 ０８ ｂ ５􀆰 ２６±０􀆰 ２０ ａ

２０—４０ ４􀆰 ６４±０􀆰 ０８ ｂ ５􀆰 ３０±０􀆰 ２０ ａ

有机质含量 ／ （ｇ ／ ｋｇ） ０—２０ ８５􀆰 ４±２３􀆰 ８５ ａ ３５􀆰 ３４±７􀆰 ６３ ｂ
２０—４０ ３５􀆰 ００±６􀆰 ５９ ａ ９􀆰 ６５±２􀆰 ５９ ｂ

全氮含量 ／ （ｇ ／ ｋｇ） ０—２０ ３􀆰 ４７±０􀆰 ８７ ａ １􀆰 ７３±０􀆰 ２９ ｂ
２０—４０ １􀆰 ６７±０􀆰 ３０ ａ ０􀆰 ７３±０􀆰 １７ ｂ

全磷含量 ／ （ｇ ／ ｋｇ） ０—２０ ０􀆰 ３０±０􀆰 ０７ ａ ０􀆰 １８±０􀆰 ０４ ｂ
２０—４０ ０􀆰 ２０±０􀆰 ０３ ａ ０􀆰 ０７±０􀆰 ０３ ｂ

全钾含量 ／ （ｇ ／ ｋｇ） ０—２０ ３􀆰 ２２±０􀆰 １５ ３􀆰 ６３±０􀆰 １７
２０—４０ ３􀆰 １７±０􀆰 １９ ３􀆰 ５４±０􀆰 ２２

速效磷含量 ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ０—２０ ６􀆰 ９３±０􀆰 ９６ ９􀆰 ２９±３􀆰 ３９
２０—４０ ３􀆰 ５６±０􀆰 ５７ １􀆰 ０５±０􀆰 １２

速效钾含量 ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ０—２０ １１􀆰 ９３±０􀆰 ３８ ａ １１􀆰 ０９±０􀆰 １６ ｂ
２０—４０ １１􀆰 ２７±０􀆰 ４２ ａ １０􀆰 ０５±０􀆰 ２５ ｂ

铵态氮含量 ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ０—２０ ３􀆰 ２８±０􀆰 ６０ ６􀆰 ９３±０􀆰 ８４
２０—４０ ０􀆰 ８１±０􀆰 １６ ｂ ５􀆰 ３５±０􀆰 １７ ａ

硝态氮含量 ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ０—２０ １６􀆰 ２５±３􀆰 ７８ ａ ４􀆰 ６４±０􀆰 ６６ ｂ
２０—４０ ８􀆰 ４０±１􀆰 １６ ａ １􀆰 ６８±０􀆰 ３０ ｂ

　 　 注：数值为平均值±标准误；不同字母表示在林分之间的差异显
著（Ｐ＜０􀆰 ０５）。

１􀆰 ３　 根系采样调查方法

本研究中根系生物量是指直径 ｄ ≤ ５ ｍｍ 根的

生物量干质量。 其中，直径 ｄ ≤ ２ ｍｍ 的根归为细

根，２ ｍｍ＜ｄ≤ ５ ｍｍ 的根归为小根［１６］。 由于全根挖

掘法对林木破坏较大，且野外实施较为困难，因此本

研究采用平均标准木机械布点土柱取样法获取单位

面积内林木根系生物量。 具体方法如下：根据 １ ｈｍ２

马尾松、枫香混交林和 １􀆰 ３６ ｈｍ２枫香林的固定样地中

每木检尺数据，计算出典型林分各乔木树种的重要值

以及林木平均胸径，选择典型林分中与平均胸径相接

近的优势树种的林木为标准木，其中马尾松标准木和

枫香标准木各 ９ 株。 在以每株标准木树干为中心，距
离约 ５０ ｃｍ 处（树冠内），选择互为 １２０°的 ３ 个土柱取

样点，铲除地表凋落物后，分别挖取面积为 ２０ ｃｍ×２０

ｃｍ，土壤深度为 ０＜ｈ≤２０ ｃｍ、２０ ｃｍ＜ｈ≤４０ ｃｍ 含有根

系样品的土块。 将含有根系的土块放入 １２０ 目（孔径

约为 ０􀆰 １２５ ｍｍ）网袋中，带回实验室并置于自来水中

反复清洗。 根据根的外形、颜色、根皮活性、韧性、气
味等分拣出目标树根和其他植物根系。 然后，林木根

系中小根和细根分拣开，置于烘箱中，以 ６５ ℃烘干

７２ ｈ后，测定各根系的干质量（精确到 ０􀆰 ０１ ｇ）。 用根

系生物量（干质量）除以所取土块的面积（４００ ｃｍ２）得
到单位面积根系生物量。
１􀆰 ４　 土壤理化性质指标的测定

ｐＨ 用电位法测定，含水率采用烘干法测定，容重

采用环刀法测定，粒径采用激光粒度仪（Ｍａｓｔｅｒｓｉｚｅｒ
２０００）测定。 有机质质量分数采用重铬酸钾氧化法测

定。 全磷采用钼锑抗比色法测定，有效磷采用浸提法

测定；全钾采用火焰光度计法测定，速效钾采用乙酸

铵浸提－火焰光度计法测定；铵态氮和硝态氮采用紫

外分光光度计法测定。
１􀆰 ５　 数据处理方法

用 Ｅｘｃｅｌ ２００３ 和 ＳＰＳＳ １９􀆰 ０ 进行数据分析，用
Ｏｒｉｇｉｎ ８􀆰 ５ 进行作图。 用 Ｓｈａｐｉｒｏ⁃Ｗｉｌｋ 和 Ｌｅｖｅｎｅ 检

验检查数据的正态性和方差齐性之后，使用单因素

方差分析描述在不同林分之间土壤理化性质指标

的差异，用双因素描述树种和土层以及它们之间的

相互作用对细根生物量的影响；用冗余分析描述细

根生物量与土壤养分之间的相互关系。

２　 结果与分析

２􀆰 １　 同一林分中不同优势树种根系生物量

双因素方差分析表明（见表 ２），树种和土壤深度

及其相互作用对优势树种的细根生物量有显著或极

显著影响（Ｐ＜０􀆰 ０５ 或 ０􀆰 ０１），并且土壤深度对小根及

根系生物量（小根＋细根）也有极显著影响。 同一林

分中不同优势树种（枫香、马尾松）的细根、小根以及

根系生物量均存在一定差异。 具体表现为，在枫香林

中，枫香与马尾松的细根、小根以及根系生物量（干质

量）在 ０—２０ ｃｍ、２０—４０ ｃｍ 和 ０—４０ ｃｍ 等 ３ 个土层

中均无显著差异（如图 １ａ）；在马尾松枫香混交林中，
枫香的细根、小根以及根系生物量在 ０—２０ ｃｍ 和 ０—
４０ ｃｍ 等 ２ 个土层中均分别显著高于马尾松的细根、
小根以及根系生物量（Ｐ＜０􀆰 ０５），但在 ２０—４０ ｃｍ 土

层中与马尾松的细根、小根以及根系生物量（干质

量）均无显著差异（如图 １ｂ）。 此外，在同一林分的不

同土层之间，０—２０ ｃｍ 土层中的优势树种（枫香、马
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尾松）细根、小根以及根系的生物量干质量均高于

２０—４０ ｃｍ 土层中对应的优势树种的细根、小根以及

根系生物量干质量。 在同一优势树种不同根径之间，
其细根生物量干质量均低于小根生物量干质量。

注：同一指标下，不同小写字母表示同一林分中不同树种之间差异显著（Ｐ＜０􀆰 ０５），相同小写字母表示同一林分中不同树种之间差异不显著（Ｐ＞０􀆰 ０５）

图 １　 ２ 种林分优势树种根系生物量

表 ２　 树种和土壤深度对小根、细根生物量干质量

影响的双因素方差分析

类别
小根生物量 细根生物量 小根＋细根生物量

Ｆ Ｐ Ｆ Ｐ Ｆ Ｐ
树种 １􀆰 ９５６ ０􀆰 １７７ １５􀆰 ９３５ ＜０􀆰 ００１∗ ４􀆰 １８９ ０􀆰 ０５４
土壤深度 １８􀆰 ４２３ ＜０􀆰 ００１∗ １２２􀆰 ９５８ ＜０􀆰 ００１∗ ３６􀆰 ８２８ ＜０􀆰 ００１∗

树种×土壤深度 ０􀆰 ７５１ ０􀆰 ３９６ ６􀆰 ９４４ ０􀆰 ０１６∗ １􀆰 ６８４ ０􀆰 ２０９
　 　 注：∗表示统计学上显著差异。

２􀆰 ２　 不同林分中同一优势树种根系生物量

紫金山南坡枫香、马尾松等优势树种的细根、小根

以及根系生物量在不同林分之间存在一定的差异（如

图 ２）。 对于枫香而言，０—２０ ｃｍ、２０—４０ ｃｍ 以及 ０—
４０ ｃｍ 等土层中的小根与根系生物量干质量在马尾松

枫香混交林与枫香林之间的差异均不显著，但 ２０—
４０ ｃｍ土层中的细根生物量在马尾松枫香混交林要显

著高于枫香林（如图 ２ａ，Ｐ＜０􀆰 ０５）。 对于马尾松而言，
０—２０ ｃｍ、２０—４０ ｃｍ 以及 ０—４０ ｃｍ 等 ３ 个土层中的

细根生物量干质量在马尾松枫香混交林与枫香林之间

均差异不显著，但 ０—２０ ｃｍ、２０—４０ ｃｍ 以及 ０—４０ ｃｍ
等 ３ 个土层中小根与根系的生物量干质量均为枫香林

显著高于马尾松枫香混交林（如图 ２ｂ，Ｐ＜０􀆰 ０５）。

注：同一指标下，不同小写字母表示相同树种在不同林分之间差异显著（Ｐ＜０􀆰 ０５），相同小写字母则表示相同树种在不同林分之间差异不显著（Ｐ＞０􀆰 ０５）

图 ２　 枫香（ａ）和马尾松（ｂ）的根系生物量

２􀆰 ３　 土壤基本理化性质对根系生物量的影响

将不同典型林分土壤基本理化性质（如土壤

ｐＨ 值、土壤密度、土壤含水率、土壤有机质、土壤养

分等）视为因子变量，把枫香、马尾松的细根（ＦＲ）和
小根（ＳＲ）生物量干质量作为因变量，并对其进行冗

余分析（ＲＤＡ）。 在 ＲＤＡ 限制性排序分析中，第一
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轴和第二轴的特征值较大累计解释的信息量较多，
故采用第一、第二排序轴作二维排序图（见图 ３）。
对于枫香，土壤 ｐＨ 值、土壤含水率、土壤全磷、全钾

和速效磷对其细根和小根生物量干质量的解释率

分别为 ２３􀆰 ５％ （Ｐ ＜ ０􀆰 ０１），６􀆰 ０％ （Ｐ ＜ ０􀆰 ０５），０􀆰 ２％
（Ｐ＜０􀆰 ０１），１５􀆰 １％（Ｐ＜０􀆰 ０５）和 １􀆰 ２％（Ｐ＜０􀆰 ０５）；对
于马尾松，典型林分土壤 ｐＨ 值、土壤含水率、土壤

全磷、全钾和速效钾对其细根和小根生物量干质量

的解释率分别为 ３１􀆰 ７％ （ Ｐ ＜ ０􀆰 ０１）， ４􀆰 ８％ （ Ｐ ＜
０􀆰 ０１），３１􀆰 １％（Ｐ＜０􀆰 ０５），６􀆰 ３％（Ｐ＜０􀆰 ０１）和 １􀆰 ７％

（Ｐ＜０􀆰 ０１）。 此外，在冗余分析二维排序图中，因子

变量和因变量之间夹角的余弦值可以表示 ２ 者之间

的相关性。 因此，对于枫香，典型林分土壤含水率、
全磷和速效磷对其根系（细根、小根）生物量具有显

著正影响，ｐＨ 值和全钾对细根生物量是显著负影

响，而对小根生物量是显著正影响；对于马尾松，根
系（细根、小根）生物量与典型林分土壤 ｐＨ、全钾显

著负相关，与速效钾含量显著正相关；并且，细根生

物量还与土壤含水率、全磷含量显著正相关，小根

生物量则与土壤含水率、全磷含量显著负相关。

注：ＡＫ—速效钾，ＡＮ—铵态氮，ＡＰ—速效磷，ＢＤ—土壤密度，ＦＲ—细根，ＬＦＦ⁃枫香林中枫香，ＬＦＭ⁃枫香林中马尾松，ＭＣ—土壤含水率，ｐＨ—
氢离子浓度指数，ＰＬＦ—马尾松⁃枫香混交林中枫香，ＰＬＭ—马尾松⁃枫香混交林中马尾松，ＳＯＭ—土壤有机质，ＳＲ—小根，ＴＫ—全钾，ＴＮ—全

氮，ＴＰ—全磷，ＸＮ—硝态氮。

图 ３　 土壤基本理化性质与根系生物量之间的冗余分析

３　 讨论

３􀆰 １　 不同树种根系生物量的差异

不同树种间根系生物量的差异是树种生物学

特性和环境共同作用的结果。 在本研究中，达到林

分平均胸径的枫香比同一林分中类似胸径的马尾

松，具有显著更高的表层土细根生物量，这与 Ｗａｎｇ
等（２０１９） ［９］和 Ｃａｉ 等（２０１９） ［１０］研究结果相似，符合

被子植物与裸子植物之间的形态学差异［１０］。 这也

可能是因为在林冠郁闭后，随着森林群落的演替进

行，阔叶树的细根生物量在逐渐增加，而针叶树的

细根生物量在逐渐减少。 紫金山南坡成熟林中马

尾松表层土细根生物量约为（１􀆰 ５３±０􀆰 １２）—（１􀆰 ７９±
０􀆰 ２２） ｔ ／ ｈｍ２，与广西亚热带季风气候区的马尾松过

熟林（林龄≥５１ ａ）表层土细根生物量相类似［１８］。
此外，马尾松、枫香根系生物量随土壤深度增加而

显著降低（见图 １，表 ２），这与马姜明等［１６］和宋尊荣

等［１８］研究结果相一致，符合北热带林木根系垂直分

布特征。
３􀆰 ２　 土壤理化性质对根系生物量的影响

林木根系生物量与土壤理化性质存在一定的耦

合关系［２０］，因而土壤空间的异质性是同一树种根系

分布空间异质性的主要原因。 紫金山南坡土壤磷钾

含量及其可利用性均处于较低水平，而冗余分析表明

典型林分土壤磷、钾是影响马尾松、枫香根系生物量

的关键因子，因此土壤磷、钾含量及可利用性极可能

是紫金山林木根系生长的主要限制性因素，基本符合

中国亚热带至暖温带植物普遍受磷限制的观点［２１］。
典型林分优势树种细根生物量与土壤 ｐＨ 值极显著

负相关，与土壤含水率显著或极显著正相关，这与张

小朋等［２２］ 和杨秀云等［１２］ 研究结果基本一致。 这可

能是因为 ｐＨ 值决定了土壤中许多元素的形态和溶

解性，如土壤养分状态和有效性，进而影响了林木细

根的生长［２３］；而土壤水分含量则通过影响林木的蒸

腾作用以及土壤养分的的释放、迁移、吸收等，进而直

接影响林木细根生物量［２２， ２４］，例如，在夏季降水量小
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时，因强烈的蒸发及植物蒸腾作用使土壤水分含量显

著降低，导致了植物细根生物量的下降［３］。 此外，不
同树种根系生物量对土壤理化性质的响应存在一定

差异［１１］。 研究中枫香根系生物量还与速效磷显著正

相关，而马尾松根系生物量则与速效钾显著正相关，
这可能是因为在亚热带常绿和落叶共存的森林生态

系统中，落叶树种相较于常绿树种，其细根具有更低

的 Ｃ ∶Ｐ 和 Ｎ ∶Ｐ［２４］，需要投入更多富磷的 ｒＲＮＡ 来支

持蛋白质的合成［２５］，因而枫香细根生物量与土壤 Ｐ
的有效性关联更加密切。

４　 结论

综上所述，在相似立地条件下，相比于先锋树

种马尾松，相似胸径的枫香具有显著较高的表层土

细根生物量。 土壤 ｐＨ 值、土壤含水率、土壤全磷、
全钾是影响马尾松、枫香根系生物量的关键因子；
此外，典型林分中枫香根系生物量还与速效磷显著

正相关（Ｐ＜０􀆰 ０５），马尾松根系生物量则与速效钾极

显著正相关（Ｐ＜０􀆰 ０１）。 马尾松、枫香根系生物量随

土壤深度增加而显著降低。 紫金山土壤磷、钾含量

较低，可利用性较差，可能是林木根系生物量的主

要限制性因子。
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